楽器の非線形振動 : 木管楽器について(特別寄稿) by 井戸川, 徹
Title楽器の非線形振動 : 木管楽器について(特別寄稿)
Author(s)井戸川, 徹

































































トやサキソフォンではシγグル リー ドすなわち1枚の振動片のリー ドが用いられる｡このシン
グルリー ドは､図1に示すように､ligatureと呼はれる金属のバンドでマケスピースに取り付





き合っているように見える｡ダブル リー ドは木管楽器の管体に畢 し込み､それを口にくわえて
吹奏する｡
満足すべきよい吹奏音は､熟練●の結果､よいアンプシュアとタンギングから生まれる｡ アン





f は､億 圧 p-p および 弓 によって定まるo P を一定と考えたときの p と f の関係
を図43に示すo p が Poよりもかなり低いときには､リー ドはマウスピースに密着し､
-o であるから､ f-0 である｡ p が次第に増加すると､ リー ドの弾性復元力により､
? ? ?
? ? ? ? ?
>o となり､ f>0 となるo p の増加とともに､ 弓 も増加 L f も増加するo さらに p
が増 して Poに近ずくと､㌔- p が減少するので､ f は減少するop が減少するときにはこ
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(I) f は 弓 と圧力差 p-p によって定まる'o f と p~の関係は､おおよそ図4のよう
になっている｡ (2) f が増加すると､ リー ドのすぐ下流､すなわち気柱入口における.p
が増加し､この圧力波は気柱の中を管尻に向かって進み､管体に開けられた音孔や管端で反射
し､再び リー ドに戻ってくる｡ (3)P が一定のとき､リー ドの内面にかかる p が高くな
ると 弓 は大となり､p が低 くなると 弓 は減少するo (4) 守 と p は同じ周期で周期
的に変化し､その基本周波数は楽器が発生する音のそれに等 しい｡ (5)p が高い状態で空
気流が供給されるから振動は持続する｡





図4 空気の体積流量 f とマウスピース内音圧 p の関係





った楽器を選び出す. リー ドの音響学的性質は､入力 p と出力 f の非線形な関係によって
表される｡ 個々のリー ドの性質一は異なっているので､演奏者はリー ドを選びまたそれを削って
自分に合ったように仕上げる｡ダブル リー ドとシングルリー ドではその性質は異なる｡ またシ








ンス Z (め)､あるいはインパルス応答 g (t) によって表現できる｡両者は互いに他の





にインパルス状の体積流量 f (t)- S (t) を加える. このときこの円筒管の左端での
圧力変化 p (t) は図､6に示すよう定なる. まず f (t)- S (t) によりインパルス状
の圧力が発生 し､これは音速 C で右方向に伝わり､右端 (開端)で正負反転 して反射 して再
び左端に帰って来るが､管内を伝搬するときおよび管の右端で周波数に依存するエネルギー損
失を伴うので､ 2L/C時間後の p (t) 波は幅が拡がりまた背が低くなっている｡ この
波は硬いピストンの面でその事ま反射し､向きを変えて右端に向かうo その後は同様なプロセ
スを無限に繰り返す｡こ甲場合の p (t) は■ィンパルス応答 g (t)･に他ならない.
g (t)の Fourier変換をこの円柱気柱を人力端 (左端)から見た音響インピーダ ンスと呼び､
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Z (tAl)- F tg (t)I (1)
楽器の非線形振動一木管楽器について-
で表す｡音響インピーダンスはまた
Z(Lカ)- F fp (t)I･/ F I∫ (t)) (2)
として与えられる｡ 円柱気柱の断面積を S として､体積流量 f の代わりに流れの速さ
V- f/Sを用いて


















r(t)- F-1くくZ (A))-Zo) / .(Z (山)+zo)) (4)
を計算すればよいことが知られ- る叫O ここに zo(- Pc)は特性インピーダンスと呼ばれ､
P は空気の密度であるo具体的に考えると r (t) は･長さ L の円筒管の左側に無限に長
い-様な円筒を接続 した状態での､ X-0 における p (t) (t>0) を与えると考え



























に接続 して近似する｡ また例えばクラリネットの管端にあるベルの部分の気柱 もこのようにし









図9に示 した円錐気柱のインパルス応答 g (t) において､ t-0 付近の鋭いピークは
体積流量の入力インパルスに伴う音圧であり､ t-15 m s 付近の谷は円錐管の端からの反
射波である. これらの特徴i串円柱気柱の g (t) にも見られるが､次の2点で円柱気柱の場
合とは大きく異なる｡ (1)初期インパルスのすぐ後に谷があり徐々に回復する｡ (2) t-







で常に発生する｡このように無数の反射波が重なった結果､円錐気柱入口の圧力 p (t) は
図9に示すように変化することになる｡
円錐気柱の反射関数 r(t) を計算 して見ると､ t-01 17.5 ms の範囲では g
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(t) と大差はないが､それ以降の減衰が g (t) に比較 して著 しく速いo g (t) で
は､図9bに示すように9回目の反射波までが認められるが､ r (t) においては､3-4
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図11は､あるクラリネットの反射関数 r(t) を Schunache,Vが計算 した結果であるが､
この場合には､G3(196Hz)の音を発生するように､管端に近い幾つかの音孔は開かれた
状態にあるo Schunqcherによって計算 された同じ場合のインパルス応答 g (t) は196
Hzの音の8周期分の間変動 して0にならないのに対して､この反射関数は196Hzの2周
期程 (約 10ms)以後は殆ど0になっている｡ この違いは気柱人口における音波の反射の
有無によって生ずる｡しかし複数の音孔の相互間のあるいは音孔と管端間の相互干渉は r (t)
にも現れる｡ t-2.5-3. 5 m sに見える2つの谷とそれに続 く2つの山は管端にあるベ
ルの影響と思われる｡ ベルの部分では気柱が滑らかにしかし急激に開いているので､波は､気
柱人口に圧力波を送りながら､そのベルの斜面と管端の間で行きつ戻 りつ複雑な動きをする｡






'打 如 十戒 甘 - (卜Po)/th (5)
y はリー ドが開 く方向を正とした リー ドの変位を表すO左辺はリー ドの性質を2階の式で近似
したものであり､鋸 まリー ドの減衰 定数､ W oはリ- ドの共振周波数であるo リ~ ドにかかる
力は口の中の~定圧力 Poとマウスピース内の圧力 p の差できまるoなお､ 卜 はり~ ドの
単位面積あたりの質量である｡
: n L i3/1卿 (i)Met-P.-p-
A3/1号1 ( 6)





この式は､マウスピース内圧力 p に関する式である.右辺第 1項はある時刻からみて過去の
p や f の影響を表 し､下の (9)式にあるたたみ込み積分で計算される｡右辺第2項は現在
の f によって発生する圧力を表す｡第 3項は リー ドの動きがつくり出す流れによって発生す
る圧力であるo また､ srはリー ドの実効面積である｡
Me-(P/2" )(JT十 2JTkn2r)
ここで､9は空気の密度､ r= W/弓 であるo
‰C-戸 出 [Z｡叶 tt,･P(ト 中 10
(8)
(9)
図12は (5)､ (6)､ (7)式の数値解すなわち振動が定常に達 した後の p (t)､ f
(t)､y(t)波形を示すが､そのとき､ Po.-3 kPa､ リー ドの静止時の開口 H
-0.4m,m､ Z｡-2.5lx10b pa s/m3とした. また Schumache,の論文覧 あ
る以下の数値を即 ､た0 %r-3000 S上 山｡-23500- 19500S~㌧ 卜 -
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o･/0231 kg/m2､ A-0･0797 MKS単臥 Sr-1･46メ1㌔ m20 さ









(H-0.4 mm､ P｡-3 kPa)
0 10 20
∫-p, y-∫,y-pの関係を示す｡図13の f
図 12 クラリネットのD3音波形と 図 13 クラリネ･yトのD3音の f-p､
反射関数 y-f､p-yの関係
5.木管楽器の人工吹鳴






間の唇に似た感 じの人工の唇を作●りその間に リー ドあるいはマウスピースをはさんで､はさみ





測定 した｡オーボェのリー ドは小さすぎて p (t)の測定は不可能であった｡y (t)はフォ
トダイオー ドを用いて測定 したOクラリネットやオーポェの場合には､ベル外側から平行光を
入射 し､ リー ド開口を通過 してくる光量を観測した｡ バスーンの場合にはリー ドの槌から平行
光をあて､リー ドの陰をフォトダイオー ドで受けて y (t)を観測 した｡ P (t)はプローブ








に増加させまた減少させると､Poの変化に伴って p (t),y (t),f (t)の振動波形
は複雑に変化した｡
その一例を図 15に示す｡このような図を transitiondiagramと呼ぶことにしておく｡
PoをOから上昇させて行くとP0-3.8 kPa (-Ps)でクラリネットは突然発音 し
た｡そのときの音の基本周波数は､平均律音階のC菅 (1109 Hz)に近い｡その後 P｡
の増加に伴-て音の基本周波数は僅かずつ連続的に変化 したが､やはりC苦に近い0C菅で示
した枠に対応する 3･8< P｡<8･2 kPa の範囲では､P｡ の変化に伴って､発生音
の周波数および p (t)､V (t)･弓 (t)の琴形は連続的に可逆的に変化 し､突然大きく
変化することはなかった.D3､D3H､Eい C誉 L等の他の枠で囲まれた範囲でも同様に､発














時の tiansitioんを示すo数値は transitionが発生するPoを kPa単位で表すo
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?? I刷呈 2 3
(a)D3波形oPo:7･!kPa.
146.8Hz-3cent.




o l納 ユ 3
(C)C極 形｡Po=4･8 , (d)iL波形oPo:3.7kPa,
1108.7Hz+20cent.
図16 クラリネットの transitiondiagram (図15) に示した各振動状態の波形oE6波形はC誉波形に比較的











昇はD声 の近 くで発振音を増加- た｡ P｡-11･5 kPaになると､C篭 とD,の昔が混
ざった音がさらに低い周波数で変調されたような音が聞こえたoこの状態をDaHと名付けてお
くo P0-11･9 kPa(-Pc)になると､リー ドがマウスピースに密着 して発振が止ま
ったoここからPoを下げると､ (多分poを下降させる速さによって)､D3またはEb(1
319 Hz)の音が発生 した. E` からP｡を上げるとD,Ilの状態が再現され､下げるとC菅


































? 〜? ?????? ?






? ?? ? ?











? ‥ ? ?
?
? ?










.こ･: ' .r '･'･･
:_'i･.1:'･､:..･:了 ■.､'
? ? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?






cfL ITd a p i
･nMberofdata :465
図18 クラリネット p (t)波形の firstreturnmap
的に可逆的に変化する｡ ) (5)Po-Ptにおいて p (t) 波形は突然不可逆的に変化す
る｡ これをtransitionと呼ぶ｡Pt の値はPoを上昇させるときと下降させるときでは一般的
には異なる. 一度 transitionが発生するとPo を少 しくらいもどしても transitionはその
まま進行する｡ (6)transitionは2つの安定領域の間で､場合によっては､一方向にしか進
行 しない｡このためにPoの上昇下降に伴って発生する振動状態にはヒステリシスがあるo
D3､D3日､C苦､C苦Lの状態における p ( t),Ⅴ (t), ち (t),P (t)波形
および p ( t) のパワ-スペク トルを図 16a､b､C､dに示す｡ (プローブマイクロフ
ォンの周波数特性は補償 した｡)図 17は図16aについて V-p,y-V,y-p の関係
を示すが､図 13とよい一致を示す.図 18はD3､D3Ⅰ-､C菅L状態の p (t) の first






transitionを示すo これらの線の傍らにある数字はPt であるo 枠の中のBlはバスーンの最
低音B†(58.3 Hz)に近い基本周波数の音を意味 し､- 1､-2､-3‥ .等は同 じ






























diagramにおけるBl-1状態の音である｡ これは耳で聴けばす ぐわかる｡ B2はBヤの2倍
音 (B>i :I16. 5 I･Iz)に近い基本周波数の音を意味するo 同様に83 よ`可 の3倍音
(F3:174･6 Hz)に近い周波数の音であるo B (1-6･3-1)は､B1-6とB
3-1の間で発生するうなりに似た音である｡ またQを付 した transitionの線はP｡を速や
かに変化させるときに生ずる transitionを示す｡クラリネットの項で示 した transitionの
規則がバスー ンの場合にもあてはまる｡
5.3 オーボェ
オーボェの音孔をすべて閉 じて人工吹鳴 したときの transitiondiagramの一例を図20に
示す｡この図の見方はクラリネットやバスーンの場合と同様である｡ オーボェの音孔をすべて
閉 じて演奏家が吹奏する定常音はBい 233･ . I･Iz)であるo音楽的に満足出来るのは
01-1状態の音であることは､聴いてみればす ぐわかる｡ また例えば01-5は､基本周波
数がB雪の音であるが､5番目に見つかる ､y (t) 波形である｡ 02の音の基本周波数は
B宝の倍音 (Bい 466･2 IIz)に近い003はB宅の3倍音 (F5‥698･5 Hz)
に近い基本周波数を持つ｡
6.考察
バスーンにして もオーボェにしても､ 1例として挙げた複雑な transitiondiagramは､同
L:I)- ドを用い､lip-adjustnentをその通 りに調節すれば何度でも繰 り返 し得られた｡ しか し､
リー ドを変え､異なる lip-adjustTnentのもとでは異なる transitiondiagramが得 られた.
4節に述べた Schumacherの式はクラリネットに関するものであるが､バスーンやオーボェに
ついても同様な式が存在する筈である｡そしてその安定解が､例えばオーボエにおいて見 られ




人工吹鳴の実験において lip-adjustmentを固定 してP｡を変化させるとき､人工の唇 とリ
ー ドの接触位置が相対的にずれるために transitionが発生するのではないかと言 う疑問があ
る｡ しか し transitionに際 しては､目に見える程の唇のずれは観測されなかった｡また鉛筆
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